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Summary.- The thin lens method, used for the interpretation of interferometric data -
obtained from smectic liquid cristals, has been modified. The analysis employed has -
been derived from the one presented by Granjean. The theoretical results are in a 
good agreement with the experimentáis values from other authors. 
Introducción.-
Uno de los métodos más comunmente utilizados pa 
ra determinar las variaciones en el índice de refrac-
ción de un cierto material ha sido el basado en el in 
terferómetro de Mach-Zehnder. Este interferómetro, em 
pleado por ejemplo de forma usual para la observación 
de diferencias en la densidad de flujos de gases den-
tro de túneles aerodinámicos, ha sido empleado recien 
temente también para determinar la distribución de mo 
léculas de los cristales líquidos en capilares (1) y, 
consecuentemente, de su índice de refracción. La im -
portancia de esta aplicación se basa en el hecho de -
que, mediante el calibrado con un líquido de referen-
cia adecuado, puede inferirse cual es la configura^. -
ción geométrica adoptada ante diferentes agentes ex^  -
temos , como pueden ser campos eléctricos o magnéti-
cos, hecho que, de otra forma, puede resultar en cier 
ta forma complejo. 
Pero una correcta aplicación de los resultados-
experimentales obtenidos por este método requiere, co 
mo es lógico, el conocer de forma lo más exacta posi-
ble, cuales son las trayectorias de los rayos que 
atraviesan el material. En el caso de muestras de 
cristal líquido, y en el caso particular presentado -
en (1), la suposición de partida adoptada ha sido la-
de "lente delgada" que, aunque siendo correcta dentro 
de sus límites de aplicación, puede presentar incon_ -
venientes cuando la separación del rayo con respecto-
ai eje pasa de unos ciertos márgenes. 
En el presente articulo, se desarrollará una am-
pliación de los resultados obtenidos por el método de 
la lente delgada, llegándose a un mayor acuerdo con -
las observaciones experimentales. El estudio se con^  -
centrará en el caso de los cristales líquidos del tj_-
po esméctico, contenidos en un capilar. La aplicación 
al caso de los nemáticos, cuya configuración en aná-
logas circunstancias es notoriamente más compleja, se 
rá objeto de un artículo posterior. 
Estudio de las trayectorias seguidas por rayos trans-
versales al capilar.-
El método adoptado en el presente trabajo, como 
ampliación del de lente delgada usado por Scudieri -
(1) en el suyo, se basa en el principio de Fermat 
aplicado a medios anisótropos, tal y como ha sido su-
gerido por Granjean (2) y otros autores (3)-(10). El-
medio anisótropo és, en este caso, el cristal líquido 
esméctico introducido en un capilar. Mediante el tra-
tamiento químico adecuado, y que ya ha sido ampliamen 
te tratado en la literatura del tema, se puede imp£ -
ner alineamiento homotrópico a sus moléculas. Con 
ello, éstas se dispondrán en forma de capas de cilin-
dros concéntricos en la manera indicada en (11) y 
(12). Así, si se adopta la nomenclatura indicada en -
la Figura 1, con ñN (director) como vector unitario se 
gún el eje de cada molécula, el alineamiento impuesto 
verificará. 
Por otra parte, el principio de Fermat aplicado 
a medios anisótropos es, como ya se sabe 
Pj 
6 / p z n r dS = O 111 
con n = índice de refracción de rayo 
dS = elemento de longitud a lo largo de la trayec 
toria del rayo o vector de Poynting. 
Siguiendo la notación adoptada convencionalmejv-
te en estos casos, serán estudiadas dos situaciones: 
a).- Polarización perpendicular al eje z (eje -
del capilar) 
b).- Polarización paralela al eje z. 
Los rayos propagándose en el primer caso serán-
designados como rayos extraordinarios mientras que -
los en el segundo serán los ordinarios. 
Rayos extraordinarios .-
Asumiendo que la polarización del rayo es, en -
todo momento, perpendicular al eje z y que además, -
É\. 0 = cosa (Fig. 1), la expresión /2/ queda en la -
forma : 
P2 . /n^r ip(pe) 2 , T-T-r7 
6 / y ° e . 9 /l+(per+z¿ dp - O 13/ Pl
 i + (Pe)¿ 
siendo 
n„ = índice de refracción ordinario 
o 
n = índice de refracción extraordinario 
e 
tag a = - p 6 
e = de/dp 
z = dz/dp 
Las trayectorias de los rayos de luz podrán caj 
cularse, como es obvio, mediante los extrémales de la 
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Figura 1 
expresión /3/ obtenidos por los métodos convenciona_ -
les de Cálculo variacional. 
Configuración geométrica adoptada. 
La expresión /3/ queda así como 
P5 
En las ecuaciones de Euler 
d_ ,9G\ 3G _
 n 
dp \\] ~ 86 -
Í_ (3G) _ 3G
 = dp hi* dz U 
es, en este caso 
/4,a/ 
/4,b/ 
•' 2 2 - 2 
l+(p6) 
/l+(p6)2-f-i2 
Imponiendo ahora la condición,.,de incidencia per 
pendicular del vector de Poynting (?.± z) en la expre 
sión /4,b/, se llega a z = 0 en todo el recinto, lo -
que implica que dicho vector de Poynting (rayo de 
luz) está contenido en el plano (p,9). Esto reduce -
nuestro estudio a un simple problema bidimensional. -
6 fPi VnJ;+ng(p¿) dp = 0 
La trayectoria del rayo vendrá dada, 
cuencia, por : 
3(t^V(p6)' W 
d? -) " 
'(/n^(pe)2) 
dQ 
y simplificando queda : 
2 2: 
ne P 6 
= c, 
lV+n2(pé); 
Si ahora se impone la condición P. 
dos los rayos incidentes, se obtiene : 
c i = R sen 6, 
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siendo 
R - radio del capilar 
Trayectorias de los rayos extraordinarios. 
se obtiene la forma de la trayectoria del rayo 
8, = ángulo formado por el" vector (0, punto de inci -
dencia del rayo en el capilar) con el eje x "" -
(Fig. 1). 
Llevando la expresión 78/ a /7/ e integrando, -
R sen (— 03-,) 
n 1 
o 
sen(_^ [e-e^uj]) 
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Figura 3 
Trayectorias de los rayos ordinarios. 
siendo 
sen 9 
\ - YT arct9 (~~ ) 
? ?• /n -sen 9, 
e i 
La distancia mínima de la trayectoria del rayo-
710/ 
al centro ( P M I N I M O ) » viene dada Por 
Operando se llega a 
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R sen 9 
JMINIMO 711/ 
Estos resultados teóricos han sido aplicados al 
caso particular del esméctico. conocido como CBOOA 
(N-(p-Cianobencilideno)-p-octiloxianilina) que presen 
ta fase esméctica en el margen de 73° a 83° y cuyos -
índices de refracción son n = 1,53 y n- = 1,75. Las-
curvas obtenidas se muestran en la Figura 2. 
Para el caso particular de 0, - 0 (co, - 0), la-
expresión /9/ queda en la forma 
±ne R h 
sen(-^ 6) 
712/ 
que corresponde a los dos rayos deflectados en el cen 
tro del capilar. 
El ángulo, ó, que forma cada uno de estos dos -
rayos con el eje x, después de la deflexión, es 
6 = TT 
de donde se obtiene 
TT 
TT-S 
n„ TT 
o 713/ 
714/ 
Este resultado coincide con el obtenido experi_-
mentalmente por Cladis y White (13), lo que confirma-
la validez del modelo presentado. 
Por otra parte, el camino óptico recorrido por-
cada rayo es: 
Cami ino ópt ico = 2 fR \/nl+nl(P6)2 dp /15/ 
pMINIM0 
Sustituyendo III con la condición /8/ en /15/, se ob-
tiene : 
2 R n 
Camino óptico =. 
n. 
0 / 2 2 
- /n e " sen "i 716/ 
Rayos ordinarios.-
Asumiendo que la polarización del rayo es, en -
todo momento, paralela al eje z (eje del capilar), el 
rayo siempre "verá" el índice de refracción ordina^ -
rio, quedando el principio de Fermat en la forma : 
6 / p nQ/l+(p6)¿ dp = O 717/ 
Aplicando la ecuación de Euler con las mismas -
condiciones que en el caso anterior llegamos a que la 
expresión de la trayectoria es : 
R sen(o)2) 
p
 " sen(e-e^w'j 718/ 
o2 = are tg ( 
sen 6, 
/r¿ - sen2e, 
o i 
siendo 
Esta expresión es la de una recta en polares, -
como cabía esperar. 
Todos los resultados del caso anterior son vál2 
dos para éste con tal de sustituir n por n y hacer-
las simplificaciones pertinentes. 
Las curvas obtenidas para el mismo cristal H -
quido esméctico (CBOOA) se muestra en la Figura 3, 
Conclusiones.-
En el presente articulo se ha desarrollado un -
modelo para el estudio de las trayectorias de los ra-
yos luminosos que atraviesan transversalmente un capi^ 
lar líquido esméctico con orientación homeotrópica. -
Este modelo, en cierta forma más amplio y elaborado -
que los usados convencionalmente, se ha basado en un-
tratamiento de aproximación geométrica que estimamos-
es el más idóneo ;;ara el estudio de este tipo de fenó 
menos. Sus ventajas con respecto al más riguroso de -
cálculo del campo propagado como campo electromagnet^ 
co, estriban en su innegable sencillez y en que pro_ -
porciona de forma directa, toda la información que -
se pretendía obtener. Las ecuaciones completas con mo 
dos acoplados, que pueden plantearse como una reformu 
lación de las ecuaciones de Maxwell, darían lugar a -
soluciones en principio exactas. Sin embargo, para -
las condiciones establecidas como objetivo de nuestro 
trabajo, estas soluciones contendrían mucha más infor 
mación que la requerida y, en consecuencia, se habría 
complicado el problema de forma innecesaria. Una se_ -
ríe de fenómenos de carácter intrínseco con la propa^ 
gación, como puede ser el indicado anteriormente de -
acoplo entre las componentes del campo, quedan ocul_ -
tos con nuestro modelo. Pero como éstas no eran el ob 
jeto fundamental del presente estudio, se ha preferi-
do soslayar y obtener únicamente lo que se pretendía, 
esto es, la justificación teórica de los resultados -
experimentales que dan los ángulos de salida de los -
rayos de luz que atraviesan transversalmente un capi-
lar con cristal esméctico orientado homeotrópi earner^  -
te. 
Las curvas teóricas obtenidas coinciden con las 
experimentales de otros autores. Con una adecuada am-
pliación pueden permitir una más correcta interpreta-
ción de los datos empíricos que puedan obtenerse bajo 
condiciones diferentes a las planteadas. Esta amplia-
ción no es complicada para el caso esméctico, pero pa 
ra el nemático sería preciso un tratamiento algo más-
elaborado. Ello se debe, entre otras razones, a que -
en el caso homeotrópico las moléculas de cristal H -
quido nemático adoptan una configuración bastante es-
pecial y que se conoce como "escape en la tercera di-
mensión". Este estudio será presentado por nosotros -
en un próximo artículo. Igualmente, la presencia de -
campos externos, tanto eléctricos como magnéticos, -
puede ser tratada de forma análoga a la expuesta 
aquí. 
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